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RESUME
Dans le but de quantifier l'impact des travaux anti-érosifs sur le
comportement hydrologique des bassins versants en Tunisie Centrale (région semi-
aride), trois micro-bassins expérimentaux équipés d'un dispositif de mesure hydro-
pluviometrique ont été installés au lieu dite TEBAGA dans le bassin versant de
l'Oued Ez-Zioud, à une quinzaine de kilomètre de la ville de Sbeitla (Gouvernerat
de Kasserine). Dans un premier temps, ces trois micro-bassins ont été observés à
l'état naturel pendant trois années (1987-1990), puis deux d'entre eux (TEBAGA1
et TEBAGA2) ont été traités par des travaux de conservation des eaux et du sol..
TEBAGA2 étant conservé à l'état naturel comme "témoin".
1. L'étude des précipitations limites du ruissellement a montré que les
valeurs des constantes limte du ruissellement ont tendance à augmenter (de 90 à
216 mm 2/h) suite aux travaux de conservation des eaux et du sol. Donc pour
ruisseler il faut beaucoup plus d'énergie (fortes intensités) et d'eau.
2. L'étude du ruissellement a montré qu'après aménagement, la hauteur
ruisselée globale a subi une baisse. Ce qui favorise l'infiltration et la réalimentation
des nappes.
3. L'étude des hydrogrammes de crues (enveloppe et médian) à montrer
que ces derniers sont écrêtés suite aux traitements des micro-bassins versants. En
effet, l'hydrogramme a passé d'une forme à un pic très marqué, à une autre plus
étalée. Cette diminution des débits maximum correspond à une augmentation du
temps de base, ainsi que du temps de montée, et souvent une diminution du volume
ruisselé.
4. L'étude du transport solide a montré que celui-ci a subi une baisse
nettement visible suite aux travaux anti-érosifs. Ce qui minimise l'érosion hydrique
qui représente l'un des facteurs de dégradation continuelle des sols.
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INTRODUCTION
Les phénomènes d'érosion sont extrêmement importants en
TUNISIE Centrale comme en témoignent les marques très nombreuses
et visibles dans le paysage de la région. Plusieurs techniques de lutte
an ti-érosive sont développées par la Direction de la Conservation des
Eaux et des Sols (D/CES) telles que les aménagements de cordons en
pierres sèches ou les tabias en terre dans le souci d'essayer
d'atténuer la dégradation permanente des sols.
C'est avec cette idée de quantifier l'impact de tels
aménagements sur le comportement hydrologique des bassins
versants qu'ont été installé trois micro-bassins versants
expérimentaux éqUIpes de dispositifs de mesures hydro-
pluviometriques au lieu dit "TEBAGA", sur le bassin versant de l'oued
Ez-Zioud, dans le djebel Semmama en Tunisie centrale.
Dans une première phase, ces trois micro-bassins TEBA GA 1, 2,
et 3, de superficies respectives 0,81 , 0,79 , et 3,2 hectares ont été
observés en état naturel peu perturbé (1987-90), puis deux d'entre
eux (TEBAGA 1 et TEBAGA3) ont été équipés en travaux anti-érosifs
classiques dans cette zone (cordons en pierres sèches, banquettes sur
les versants et petits barrages en pierres sèches dans le lit des
oueds). Le micro-bassin de TEBAGA 2 étant conservé dans son état
initial (1990-93).
Nous allons à partir des résultats obtenus sur les trois micro-
bassins versants, essayer de mettre en évidence l'impact réel de ces
travaux d'aménagement sur les caractéristiques hydrologiques , à
savoir sur:
- le ruissellement (précipitation limite et lame ruisselée (Chapitre
2 et 3).
Les hydrogrammes de crues (temps de montée, temps de
base, débit maximum), (Chapitre 4).
- le transport solide et sa relation avec la séquence pluie - débit
(chapitre 5).
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Chapitre 1
PRESENTA TION DES TROIS MICRO-BASSINS DE
TEBAGA
1.1 ) CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MICRO-BASSINS VERSANTS DE
TEBAGA
Les micro-bassins versants de TEBAGA sont situés dans le djebel
Semmama à une qi!.inzaine de kilomètres de la ville de Sbeitla (Tunisie
centrale : cf. fig 1 >;); Ils se trouvent plus précisément inclus dans le
bassin versant de l'oued Zioud, qui avec l'oued Dhiar et J'oued Diss
constituent en aval l'oued El Hissiane. (cf. fig. 2 J.
"' .
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Les caractéristiques physiques des micro-bassins versants sont
résumées dans le tableau suivant (Camus, 1987, Mouelhi 1993,
stage d'été) ..
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Tableau 1 Caractéristiques physiques des micro-bassins versants
Nom du bassin versant TEBAGA 1 TEBAGA 2 TEBAGA 3
Surface km2 0,0081 0,0079 0,0332
Perimètre Km 0,3600 0,3600 0,7500
Coefficient de forme : Kc 1,1300 1,2000 1,1500
longueur du rectangle équivalent Km 0,1030 0,1290 0,2290
LarReur du rectanRle équivalent Km 0,0780 0,0610 0,1450
Altitude maximale m 9750 9600 9325
Altitude minimale m 9050 9025 8808
Altitude moyenne m 9370 9177 8906
Indice de pente globale: Ig 0,5670 4000 0,2040
Indice de pente de ROCHE : Ip 0,7930 0,6650 0,4670
Dénivelée spécifique: Ds Km 0,0510 0,0355 0,0371
De ce tableau, on remarque que les micro-bassins versants de
TEBAGA 1 et TEBAGA2 sont semblables, ce qui n'est pas le cas pour
TEBAGA3. En effet il présente une pente plus faible, une sperficie
plus grande...
l'h ypsométrie des micro-bassins ainsi que les courbes
h}'psométriques sont reportées sur les figures 3 et ,~
:..:., .. '. t
Courbes hypsometriques des muo bassins
de TE BAGA
Sudacr en 'Y.
FIG 4
lEBA(,A 1
~: ~ ~ ;: :: ~ ~
1 [BAGA 1
[.ilW
TI···· 1· ... _..-_.
.~
1000950900850
5---------
20
60
80
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1.1.2) Le sol
Les micro-bassins ''jumeaux'' - Tebaga 1 et 2 - sont caractérisés
par un sol brun calcaire, se développant dans un matériau colluvial
caillouteux reposant sur la roche mère, faite de calcaire altéré d'une
profondeur de l'ordre de 30 cm. (DELHOUME , BARBERY, 1985).
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1.1.3) Le Couvert végétal
Grâce à des observations développées dans l'étude globale du
bassin versant de l'oued El Hissiane (JOFFRE, 1987), on a pu tirer les
principales caractéristiques du couvert végétal de TEBAGA 1, 2 et 3
La végétation des trois micro-bassins versants se répartit selon
trois classes:
· Ligneux :- Pin d'Alep (pinus alepensis)
· Ligneux bas :- Juniperus phoenica
- Juniperus oxycedrus
· Herbacées :- Ampelodesma mauritanicum
- Stippa tenacissima
- Rosmarinus officinalis
- Globularia alypum
Le principal facteur de différenciation des trois classes est la
hauteur de végétation.
En effet, par convention une hauteur de deux mètres a été
choisie pour différencier les ligneux hauts des ligneux bas (GORDON,
1968). La hauteur des strates herbacées ne dépassant pas 50 cm.
le recouvrement est calculé par la projection au sol de l'extension
maximale des couronnes des différentes espèces apparentées à la
strate.
Les valeurs des pourcentages de recouvrement des trois micro-
bassins versants sont présentées dans le tableau ci dessous (tableau
2).
t ' 't 1ta d2 PT bla eau : oureen l2e e recouvremen ve2e a
Bassin versant Strate Surface couverte (mZ) Couvert (%)
o -50 160 20
TEBAGA 1 et 50 - 200 78,5 10
2 >200 113 14
o -50 10624 33,2
TEBAGA 3 50 - 200 355 11,1
>200 412 12.9
4
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Les chiffres obtenus ne sont pas très significatifs puisque l'on a
pas tenu compte de la variation de la densité foliaire en fonction des
espèces, de l'épaisseur de la couronne et des saisons, ainsi que de
l'hétérogénéité de la répartition le long du versant.
1.2) EQUIPEMENT DES MICRO-BASSINS VERSANTS:
L'équipement des trois micro-bassins versants de TEBAGA est le
suivant:
1.2.1) Equipement pluviométrique:
chaque micro-bassin possède au moins un pluviographe de type
PRECIS MECANIOUE, à bague de 400 CM2, à augets basculeurs et à
rotation journalière. Chacun des appareils est doublé d'un
pluviomètre type "ASSOCIA TlON" tropicalisé, (contenance d'une
pluie de 250 mm), également avec une éprouvette en plastique de 8,2
mm.
Ces appareils sont dénommés PGT1 et PGT2 et sont situés
respectivement en amont (ligne de crête) et au tiers aval des micro-
bassins TEBAGA 1 et 2, et PGT3 pour celui du micro-bassin TEBAGA
3. (voir fig nO 5 ;,6 )
1.2.2) Equipement limnigraphique :
Chaque micro-bassin versant possède un canal de contrôle de
débits, relié à une fosse de récupération des transports solides, d'un
limnigraphe OTT type X, à flotteur, et à rotation journalière. Cet
appareil enregistre en continu les variations de côte du plan d'eau
dans le canal lors des crues. Nous donnons ci-après les
caractéristiques techniques de ces trois canaux.
1.2.3) Fosses à sédiments:
A l'aval de chaque canal, se trouve une fosse de taille adéquate
permettant, en théorie, de "piéger" presque la totalité des transports
solides en suspension. En fait une certaine partie des sédiments
transportés est retenue par le canal en amont du déversoir, jouant
alors le rôle d'un dessableur. Seule une infime partie des plus fins
5
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éléments s'échappe. Ces fosses sont vidées et récurées à chaque
crue, dans la mesure où cel/es-ci ne sont pas trop rapprochées dans le
temps. Les dépôts sont alors récupérés, puis séchés à l'air, pour être
ensuite pesés et analysés au laboratoire.
MICRO BASSINS VERSAI;JS Dl I[DAGA 1 .1 ]
T ï
FIG 6
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1.3) AMENAGEMENT
Le plan d'aménagement en travaux anti-erosifs des trois
micro-bassins versants de TEBA GA, a été réalisé en même
temps que celui du bassin versant de l'oued Ez-Zioud sous la
direction de la c.E.S - Kasserine en 1990. Les travaux sur
Tebaga ont été achevé en octobre 1990, ceux de l'oued Ez-
Zioud en 1993.
Les deux micro-bassins versants de TEBA GA 1 et 3
(TEBAGA 2 a été conservé comme témoin sans modification)
ont été surveillés tant bien que mal, afin d'éviter le surpâturage
ou l'exploitation des ligneux hauts.
Ces micro-bassins versants, compte tenu de leur
morphologie et surtout des pentes ne peuvent accepter que
des traitements du genre cordons de pierres, murets et
barrages en pierres sèches et aucun traitement mécanique.
le rôle des cordons en pierre est avant tout d'intercepter
le ruissellement et surtout de permettre le stockage des
matières en suspension en amont du cordon. Ces cordons
disposés parallèlement aux courbes de niveaux jouent un rôle
de frein hydraulique en augmentant la rugosité du sol.
A la suite des travaux de terrain, un tracé de
l'emplacement des cordons a pu être établi pour les deux
micro-bassins de TEBAGA 1 et 3 (fig 7 ; 8 ).
la formule empirique la plus utilisée dans le calcul des
espacements inter-cordons a été établie par le département de
conservation du sol de l'USA (William Xhull, 1960)
VI = 0,305 x ( 2 + P%/4)
où
VI = intervalle verticale en mètre entre les
cordons.
P = pente du sol en pour-cent
7
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FIG 7
Cordons en pierres sèches Echelle
FIGS
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1.4) CONCLUSION:
Pour conclure, on peut dire que les micro-bassins de
TEBAGA sont assez représentatifs des versants de montagne
de la Tunisie centrale, relief sub-tabulaire en pente douce
jusqu'au sommet. Par contre les versants transversaux de
raccordement entre les différents niveaux présentent de fortes
pentes. Celles-ci sont propice au ruissellement, beaucoup
moins à l'infiltration, ce qui fait que le bas des versants reçoit
d'assez grandes quantités d'eau provoquant une érosion
hydrique caractéristique.
8
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Chapitre 2
ETUDE DES PRECIPITATIONS LIMITES DU
RUISSELLEMENTS:
Il.]) DONNEES:
II. 1.1) Dépouillement pluviométrique:
Les pluviogrammes (bande d'enregistrement des
pluviographes) ont été dépouillés à des intervalles de temps
variables en essayant de conserver le mieux possible les
caractéristiques de la pluie. En effet, on divise le pluviogramme
de telle façon que l'intensité à l'intérieur d'un intervalle de
temps soit à peu près constante.
Les pluviogrammes une fois dépouillés sont traités par le
biais du logiciel "PLUVIOM".
Le critère de séparation des averses veut que l'intensité
soit inférieure à 1 mm pendant une durée d'au moins 20
minutes.
II. 1.2) Dépouillement hydrométrique:
Du limnigramme, et grâce aux courbes de remplissages
des fosses, on peut tirer les débits de la crue en fonction du
temps pour tracer par la suite les hydrogrammes
correspondants.
Une fois les hydrogrammes sont tracés, on peut tirer les
caractéristiques telles que : le volume ruisselé, la hauteur
ruisselée, le temps de montée, le temps de base, le débit
maximum.
La séparation des crues se fait lorsque le débit s'annule.
Une crue est dite simple si elle présente une seule pointe. Elle
est dite complexe en cas de pointes multiples.
9
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Il. 1. 3) Transport solide :
Pour chaque crue ,et après décontation, les fosses à
sédiments sont vidées au moyen d'un orifice de vidange.
L'observateur récupère les dépôts transportés, les laisse sécher
pendant 2 à 3 jours avnt de les peser.
//.1.4) Résultats:
Tout les événements enregistrés sont présentés dans les
tableaux Af'H'JE X E e -Caractéristiques des crues des trois
micro-bassins versants de TEBAGA- Un exemple de ces tableau
se trouve dans la page suivante
Les paramètres présentés dans les tableaux cités
précédemment sont les suivants:
• Pjm = pluie moyenne journalière (mm)
• Pav = pluie de l'averse (mm) (pluie engendrant le
ruissellement)
• 15 = intensité de l'averse en 5mn
• 115 = intensité de l'averse en 15mn
• 130
• Vr
intensité de l'averse en 30mn
volume ruisselé en m3.
• Lr = valeur de la lame ruisselée (mm)
• Kr = coefficient de ruissellement en %.
• am débit maximum de la crue (Ils).
• Tm = temps de montée de la crue (durée de la partie
ascendante) en minutes.
• Tb = temps de base de la crue en minutes.
• Pt = la valeur de transport solide récupérée au cours
de la crue (Kg)
• Cm = la concentration moyenne de matière transportée
au cours de la crue (gll)
10
TEB1 CRUE.XLS
TEBAGA 1 10,81 • 12.04.94 Jj- ---.- ---- f---- ----- ----- ._-- --- ------ --._--- .. -i-- ----- i----c-- ---- -- -- -- ----- --- ----- --- - ----------4- ----Pjm
P:.sJ ~:,~ 115 130 Vr Lr Kr Om Tm Tb Pt Cm i T'-----,--- ._-~-- ----- --- -- -~~:ii~iF~7.10.87 18,5 22,0 14,2 2,665 0,33 3,9 7,9 5 34--- 9,6 7,2 0,550 0,07 1,2 1,8 5 1725.12.87 13,9 i]-i8'0-- 28,5 24,0 13,0 10,0 7,8 4,224 0,52 2,2 1,6 45 85 8,7 2,05--32522.03.88
--
--c---=:-r--- ---.--.-22.04.88 9,9 9,0 30,0 16,0 14,4 0,980 0,12 1,3 1,8 10 30 3,3 3,38 60
--c-
--c------ ------23.04.88 6,0 12,0 7,6 6,8 0,270 0,03 0,6 0,2 8 48 1,2 4,26 59- -
---
---23.04.88 3,5 24,0, 10,0 6,6 0,783 0,10 2,8 1,4 10 25 8,1 10,34 34---
----
---::--
20
--
---24.04.88 30,3 11,0 8,4 6,4 5,2 1,611 0,20 1,8 0,6 154 3,4 2,11 151
26.05.88 7,5 36,0 24,0 15,0 0,400 0,05 0,7 0,6 4 23 0,9 2,23 25
26.05.88 13,3 2,0 9,6 7,2 4,0 0,130 0,02 0,8 0,2 10 27 0,1 0,69 18
4.06.88 13,5 4,5 24,0 12,0 8,2 0,270 0,03 0,7 1,0 3 12 0,4 l,59 35
---6.06.88 7,9 6,0 72,0 24,0 12,0 6,000 0,74 12,3 15,3 3 18 40,0 6,66 5
8.06.88 4,5 7,2 6,8 6,6 0,665 0,08 1,8 1,3 12 42 4,7 7,07 53
8.06.88 16,0 9,5 12,0 6,8 6,0 1,697 0,21 2,2 0,6 10 85 1,0 0,59 111
15.06.88 9,6 8,5 36,0 21,2 17,0 0,877 0,11 1,3 3,3 3 16 3,3 3,76 25
12.08.88 13,8 13,5 60,0 24,8 14,8 5,328 0,66 4,9 10,4 3 13 53,4 10,02 60
16.09.88 12,4 9,0 24,0 14,0 9,4 0,519 0,06 0,7 3,6 1 45 2,9 5,49 90
7.11.88 12,7 9,5 30,0 18,0 13,0 1,866 0,23 2,4 4,0 5 29 4,8 2,57 90
14.11.88 7,5 5,5 36,0 16,8 9,6 1,108 0,14 2,5 5,0 2 29 13,5 12,14 40
29.11.88 10,9 5,0 12,0 6,0 5,0 0,914 0,11 2,3 0,8 5 68 1,6 1,75 96
22.12.88 14,5 4,0 6,0 4,4 3,4 0,400 0,05 1,2 0,2 5 125 1,6 3,88
11.02.89 9,8 6,0 6,0 5,2 5,0 0,406 0,05 0,8 0,4 10 50 0,0 0,00 105
-
--11.04.89 6,8 5,0 36,0 18,0 10,0 0,767 0,09 1,9 3,3 2 20 4,3 5,61 22
27.04.89 10,4 3,5 27,8 13,9 7,2 0,557 0,07 2,0 1,3 2 27 2,7 4,85 60
04.06.89 4,8 3,5 30,0 13,2 7,0 0,184 0,02 0,6 1,2 1 10 0,0 0,00 18
05.06.89 17,5 14,5 6,0 5,6 5,2 1,153 0,14 1,0 0,5 5 180 2,2 1,91 228
19.06.89 8,3 6,5 36,0 22,4 13,0 0,880 0,11 1,7 4,6 2 14 7,0 7,95 23
20.06.89 7,5 5,0 30,0 16,0 10,0 0,480 0,06 1,2 2,5 1 13 1,6 3,33 30
02.07.89 8,5 7,0 60,0 26,4 14,0 2,870 0,35 5,1 15,3 1 20 13,0 4,53 25
12.07.89 13,0 12,0 66,0 30,0 23,0 12,000 1,48 12,3 23,4 8 17 533,0 44,42 35-
08.08.89 11 ,7 11,0 114,0 42,0 22,0 30,000 3,70 33,7 135,0 2 12 2285,0 76,17 20
22.08.89 28,1 28,0 102,0 49,6 30,6 19,200 2,37 8,5 22,6 10 60 1179,0 61,41 112
22.09.89 7,5 5,0 24,0 14,0 10,0 0,328 0,04 0,8 1,7 2 8 25
27.11.89 20,3 4,5 36,0 17,6 9,0 2,860 0,35 7,8 1,6 4 89 9,2 3,22 55
13.01.90 42,7 14,5 30,0 22,0 17,0 20,640 2,55 17,6 11,1 20 158 114,5 5,55 1451-----
23.01.90 105,3 105,3 12,0 10,0 7,8 12,000 1,48 1,4 7,4 0,62 430
2.04.90 14,0 14,0 42,0 34,0 23,0 11,400 1,41 10,1 11,7 11 41 97,7 8,57 55
24.04.90 11,5 12,0 10,0 8,6 3,960 0,49 4,3 2,7 40 58 1,6 0,40 95
24.04.90 27,6 7,5 12,0 7,6 7,0 2,760 0,34 4,5 1,5 44 145 0,9 0,33 103
29.04.90 16,6 13,5 12,0 10,0 9,0 2,530 0,31 2,3 1,4 40 87 12,9 5,10 125
7.05.90 6,5 30,0 22,0 13,0 2,340 0,29 4,4 4,6 6 18 22,0 9,40 25
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• T' durée totale de la crue en minute.
Vue l'emplacement des pluviomètres sur les micro-
bassins versants de TEBAGA 1 et TEBAGA2, on prend lors du
dépouillement, pour chaque événement, la moyenne des pluies
des deux pluviomètres correspondants et le maximum des
valeurs d'intensité enregistrée à l'un ou l'autre des 2
pluviographes. Ceci permet pour chaque crue, d'avoir des
valeurs d'intensité et de pluie identiques pour les deux micro-
bassins.
• En examinant les tableaux des caractéristiques des
crues des micro-bassins versants de TEBA GA, on trouve
parfois des valeurs non marquées. Cela est en général dû à un
manque d'enregistrement ou une panne des instruments de
mesures (crue du 11/05/93 ou du 12/05/93).
• L'étude des caractéristiques des événements sur les
différents bassins nous a permis de mettre en évidence le rôle
prépondérant de l'intensité et de la hauteur de l'averse dans la
genèse du ruissellement. En effet, on remarque que pour des
valeurs d'intensité et de hauteur de pluie importantes, la lame
ruisselée l'y est aussi (cas de l'averse du 06/11/1992).
• Nous avons vu également en examinant visuellement
les hydrogrammes des différents événements liés averse-crue
que dans certains cas particuliers (séquences d'averses), le rôle
de l'état d'humectation préalable et du temps antérieur
séparant une averse donnée de l'averse précédente n'est pas
totalement négligeable (cas des averses successives du
23/11/1991).
Il
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11.2) ETABLISSEMENT DES COURBES PRECIPITATIONS LIMITES DU
RUISSELLEMENT:
Vue la complexité des facteurs conditionnant
l'établissement des courbes précipitations limites du
ruissellement, nous ne nous sommes intéressés pour
l'élaboration de ces courbes qu'à l'intensité et à la hauteur
d'averse.
Pour les trois micro-bassins versants de TEBAGA, nous
avons porté sur les graphiques (nO 9;10;n;12;'13) les points
représentatifs de la hauteur d'averse en fonction de l'intensité
maximale en 5mn, on a distingué les points qui correspondent
à un ruissellement nul (Hr = a mm) par rapport aux points qui
n'ont pas donnés lieu à un ruissellement (Hr > a mm).
En traçant au milieu de ces nuages de points une courbe
séparant ceux correspondants à un ruissellement nul du ceux
qui n'engendrent pas un ruissellement, on peut définir des
courbes de précipitations limites de ruissellement. Elles
permettent de déterminer les conditions nécessaires au
ruissellement pour une hauteur d'averse donnée.
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Sur les graphiques présentés (n 0 ), on remarque
que pour chaque valeur de la hauteur d'averse, correspond
une valeur d'intensité limite de ruissellement et inversement.
Pour présenter une valeur unique, on défini une constante
limite de ruissellement maximale (en mm 2/h) qui se déduit en
multipliant la valeur de l'intensité par la valeur de hauteur de
l'averse correspondante.
Puisque les courbes limites de ruissellement ont une forme
hyperbolique, la valeur maximale de la constante correspondra
au minimum oblique de l'hyperbole qui s'obtient en traçant la
tangente. Avec cette méthode nous serons surs ,alors, que
tout autre point de la courbe va présenter une constante limite
de ruissellement plus inférieure qu' à la constante maximale
déjà définie.
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II.3) RESULTATS:
Les valeurs des constantes limites de ruissellement des
trois micro-bassins versants de TEBAGA sont présentées dans
le tableau suivant
tableau n03 : Valeurs des constantes limites du ruissellement
Avant aménagement Après aménagement
TEBAGA 1 87 (mm 2/h) 108 (mm 2/h)
TEBAGA2 90 (mm 2/h) 90 (mm 2/h)
TEBAGA3 189 (mm 2/h) 216 (mm 2/h)
A vant aménagement les valeurs des constantes limites du
ruissellement relatives à TEBAGA 1 et TEBAGA2 sont presque
identiques (90mm 2/h et 87mm 2/h). Par contre les valeurs sont
plus élevées au TEBAGA3 Cela est dû par le fait qu'il présente
des caractéristiques physiques différents des micro-bassins
versants ''jumeaux'', (pente plus douce, superficie plus
elevée. .. ).
IIA) Conclusion:
De ce tableau, on peut remarquer que la valeur de la
constante limite de ruissellement maximale a subi une
augmentation moyenne de l'ordre de 19%, corollaire directe de
/a mise en place des travaux anti-érosifs. L'eau aura donc plus
tendance à s'infiltrer qu'à ruisseler.
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Chapitre: 3
ANALYSE DU RUISSELLEMENT ET ETUDE DES
APPORTS
IlL 1) GENERALITES
Pour une averse de hauteur donnée, la lame ruisselée Hr
est une fonction complexe de différents facteurs, les uns fixes
(débit maximum, hauteur d'averse, intensité), les autres
variables, relatifs aux caractéristiques propres du bassin
versant et à l'état de saturation préalable du terrain (cas des
petits bassins lors des séquences pluvieuses rapprochées ou
des précipitations multiples au cours de la journée .).
L'analyse du ruissellement ne pouvant prendre en compte
l'intégralité de ces facteurs, dont un certain nombre ne peut
être ni mesuré ni représenté par un indice simple . On s'en
tiendra donc aux facteurs principaux.
On se propose dans ce chapitre d'étudier la hauteur
ruisselée Hr en fonction des principaux facteurs qui
conditionnent le ruissellement.
IIL2 )ANALYSE DU RUISSEllEMENT DES TROIS MICRO-BASSINS
VERSANTS:
III.2.1) Résultats et interprétations
L'examen des tableaux des caractéristiques des crues
relatifs aux trois micro-bassins versants de TEBAGA, relatif au
ruissellement, nous permet d'en tirer les résultats suivants:
15
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tableau n04 : Analyse des événements 1987 - 1990 (phase non aménagée)
TEBAGA 1 TEBAGA2 TEBAGA 3
Période d'observation 1987 - 1990 1987 - 1990 1987 - 1990
Nombre total 110 110 102
d'événements
Nombre d'événements 44 44 29
engendrant un
ruissellement (40% ) ( 40%) (28% )
Hauteur ruisselée 22,80 26,51 26,31
équivalente (mm)
Hauteur ruisselée 3,70 4,89 5,17
maximale (mm) (08/0811989) (08/08/1989) (22/0811989)
tableau nO 5 : Analyse des événements 1990 -1993 (phase aménagée)
TEBAGA 1 TEBAGA 2 TEBAGA 3
Période d'observation 1990 - 1993 1990 - 1993 1990 - 1993
Nombre total 155 155 132
d'événements
Nombre d'événements 51 51 31
engendrant un
ruissellement (33% ) ( 33%) (23% )
Hauteur ruisselée 38,10 79,82 30,78
équivalente (mm)
Hauteur ruisselée 5,46 14,07 7, 72
maximale (mm) (06/11/1992) (0611111992) (06/1111992)
~ Le pourcentage des crues ayant provoqué un
ruissellement sur TEBAGA 1 est identique à celui de TEBAGA2.
Ceci est heureux compte tenu de leur proximité et de leurs
caractéristiques physiques et géomorphologiques très
semblables. A vant travaux an ti-érosifs s'il y a ruissellement sur
TEBAGA 1, c'est également le cas sur TEBAGA2.
~ Le pourcentage des crues engendrant un ruissellement
sur TEBAGA3 ,que ce soit avant ou après aménagement, est
inférieur à celui relatif à TEBAGA 1 ou TEBAGA2. Ceci montre
bien ,pour une autre fois, l'effet de la pente en particulier et les
caractéristiques physiques en général.
16
MEMOIRE DE FIN D'ETUDES 1994
• La somme des hauteurs ruisselées à TEBA GA 1 et
TEBA GA 2 pendant la même période est quasi identique :22,8
mm contre 26,5 mm.
La faible différence est peut-être à porter aux comptes des
petites erreurs au cours des mesures ou encore à différence de
superficies (0,81 ha pour TEBAGA 1 et 0,79 ha pour TEBAGA
2)
• Au cours de la seconde phase (après aménagement des
TEBA GA 1 et 3) on constate une différence significative. La
hauteur ruisselée égale à 38,1 mm pour TEBAGA 1 contre 79,8
mm pour TEBAGA2, soit une diminution de l'ordre 52%.
• Les maximums observés des hauteurs ruisselées de
TEBAGA 1 et TEBAGA2 pendant cette deuxième phase (phase
après aménagement) sont respectivement de 5,46mm et 14,07
mm, qui sont tous deux liés à la crue du 06/11/92. On assiste
donc à une diminution ,par événement, de l'ordre de 61%.
III.2.2) Répartition des hauteurs ruisselée suivant les année hydrologiques:
Sur le tableau suivant (Tableau nO tJ ) on porte les
valeurs des lames ruisselées pour chaque année d'observation
tableau nO 6 répartition des hauteurs ruisselées suivant les années hydrologiques (mm)
Année 1987-1988 1988-1989 1989-1990 1990-1991 1991-1992 1992-1993
Hr 3,3 9,0 14,0 8,2 10,9 12,8
TEBAGA1 --------------- --------------- --------------- --------------- ----------------- ---------------
Pe 174,0 177,8 343,7 194,6 197,5 173,0
Hr 4,1 13,6 17,2 17,7 28,2 26,7
TEBAGA2 --------------- -------------- --------------- ---------------
---------------
---------------
Pe 174,0 177,8 343,7 194,6 197,5 173,0
Hr 1,3 10,9 17,3 9,4 5,5 11,7
TEBAGA3 --------------- --------------- --------------- --------------- --------------- ---------------
Pe 115,4 114,9 333,9 173,1 116,4 144,0
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Répartion de la hauteur ruisseelée suivant les années hydrologuques
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1991 -19921990-1991
-
1989-19901988-1989
25 r- -+ +- --+ -+~I.II----I---r!l:l:l
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Année hydrologique
Nous avons porté sur ce graphique ,pour chaque micro-
bassin versant, les valeurs des hauteurs ruisselées
correspondants à chaque année hydrologique au cours de la
période d'observations.
Comme le montre la figure, avant traitement, les valeurs
des hauteurs ruisselées pour chaque micro-bassin versant sont
très proches. Mais après aménagement des micro-bassins de
TEBA GA 1 et 3, la diminution est très significative.
III.3)CONCLUSION:
On peut d'ores et déjà dire que les travaux de
conservation des eaux et du sol permettent une réduction
globale significative au niveau des hauteurs ruisselées
atteignant 52% et permettant ainsi d'écrêter les maximums de
crues pour 61 % au niveau des valeurs observées.
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Chapitre: 4
ETUDE DES HYDROGRAMMES DES CRUES
IV. J) GENERALITES:
Par définition, la crue est la réponse d'un bassin à une
averse ou à un épisode pluvieux (ROCHE, 1986). Son étude est
liée à des grandeurs qui ,d'une part, décrivent la variation du
débit, d'autre part, caractérisent l'événement pluvieux qui en
est la cause.
IV.2) CLASSEMENT DES EVENEMENTS:
Après un examen des tableaux des caractéristiques des
crues, et au vue du tracé des hydrogrammes, nous avons pu
classer l'ensemble des crues en cinq groupe.
• Groupe 1 : Crues correspondantes à un ruissellement
partiel du micro-bassin versant, volume et débit maximum très
faibles, lame ruisselée inférieure à 0, 1mm ( fig 1 Annexe).
C
• Groupe 2 : Crues présentant des hydrogrammes à 2
pointes (fig 2 Annexe).
C
• Groupe 3 : Crues à pointe unique résultant d'averses à
deux pointes (fig 3 Annexe).ç
• Groupe 4 : Crues complexes, avec temps de base
supérieur à deux heures, résultant d'une averse complexe de
longue durée et sans intensité (fig4 Annexe).
C
• Groupe 5 : Crues à pointe unique provenant d'une
averse de courte durée, présentant de forte intensité.
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IV.3) HYDROGRAMMES ET HYETOGRAMMES . MEDIANS ET
ENVELOPPES DES MICRO-BASSINS VERSANTS DE TEBAGA :
IV.3.I) Méthodologie d'établissement:
La forme de crue est représentée par l'hydrogramme,
séquences des débits successivement générés à la station de
contrôle du bassin versant entre le début et la fin du
ruissellement. A partir d'un échantillon suffisant d'événements
liés averse-crue, il est possible de procéder à une analyse dont
l'objectif est d'obtenir une représentation des caractéristiques
moyennes et maximales de la forme des crues des bassins.
En règle générale, on s'intéresse en priorité, aux crues
simples engendrées par une averse homogène de courte durée,
et ruisselant sur l'ensemble du bassin.
Les hydrogrammes sont choisis en se basant sur les
critères qui permettent d'éliminer toutes ceux qui
correspondent à des averses de longues durées, complexes et
souvent hétérogènes, fournissent un ruissellement généralisé.
La méthodologie suivie pour le tracer de l'hydrogramme et
du hyétogramme médian est la même que pour le hyètogramme
ou l'hydrogramme enveloppe. Elle consiste à superposer les
hyètogrammes en prenant comme valeur centrale l'intensité
maximale (15). En ce qui concerne les hydrogrammes, ils sont
centrés sur la pointe maximale de crue. Ensuite, on prend les
valeurs maximales par tranche pour l'hydrogramme ou pour le
l'hyétogramme enveloppe, et la moyenne des valeurs pour
l'hydrogramme ou le hyétogramme moyen.
Les hyétogrammes et les hydrogrammes médians et
enveloppes des trois micro-bassins versants sont représentés
dans les figures DEi' L'ANNEXE A
Nous présentons dans la page suivante ,comme exemple,
l'hydrogramme et l'hyétogramme enveloppe correspondant à
Tebaga2
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IV.J.2) Impact des travaux anti-érosifs sur la forme des hydrogrammes :
Afin de mettre en évidence l'impact des travaux de
conservation des eaux et des sols sur la forme des crues, nous
avons superposé sur les figures nO 14 ET 15 les hydrogrammes
(moyens et enveloppes) de TEBAGA 1 relatifs à la phase non
aménagée et par la suite (à partir de 1990) à la phase
aménagée
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superpOSition des hydrogrommes enveloppes
avent et apres omenogement
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avant el opres o,....,enagement
mirro bnlsÎn vIrion! br QJ~~"'(§1\~1 _
FIG 14
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.. +-t~---,-,~-~,~---., -~--.-~,d:"-,----..----:;:~-=r==~~"'--~"~--i
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On remarque immédiatement que les crues sont écrêtées
suite aux traitements du micro-bassin versant. En effet,
l'hydrogrammes passe d'une forme à un pic nettement marqué
à une autre plus étalée. Cette diminution du débit maximum
correspond à une augmentation du temps de base et souvent à
une diminution du volume ruisselé.
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Pour évaluer cette modification, et suite à l'examen de la
superposition des hydrogramme moyen et enveloppe de
TEBAGA 1 avant et après traitement, nous avons pu établir le
tableau suivant:
TEBAGAI TEBAGAI Rap.av
(Avant aménaJ!ement) (Après aménaJ!ement)
Débit maximum (Qm) 135 67,7 50
(HydroJ!.Enveloppe) (I/s) (I/s) (%)
Débit maximum (Qm) 38,47 26,19 68
(Hydrog. moyen) (mn) (I/s) (%)
Temps de montée 8 11
-(tm) (mn) (mn)
(HydroJ!. Enveloppe)
Temps de montée 8 11
-(tm) (mn) (mn)
(Hydrog. moyen)
Temps de base (Tb) 10 45
-(HvdroJ!. Enveloppe) (mn) (mn)
Temps de base (Tb) 20 40
-(Hydrog.moyen) (mn) (mn)
Rap.av : Rapport des valeurs relatifs à TEBAGA 1 après
aménagement par rapport aux valeurs avant aménagement.
De ce tableau on peut tirer quelques renseignements dus
aux travaux an ti-érosifs développés sur ces micro-bassins
versants de Tunisie centrale:
• . Une diminution des valeurs de débit maximum
significative (variation en moyenne de l'ordre de 32% jusqu 'à
un maximum de 50%).
• Une augmentation du temps de montée de 3 minutes.
• une augmentation du temps de base de l'ordre de 20 à
35 minutes.
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Pour comparer les hydrogrammes de TEBAGA 1 après
aménagement à ceux de TEBAGA2 (bassin témoin), nous
avons superposé sur les fig n °16 ;17 les hydrogrammes moyens
et enveloppe correspondants.
Juprrpo,ition br, ~y()r(lgramm'i rnurlopprs: rrlahfs a
ŒI:BA<5Al (aprts omrl1agrmrnl} rI C!lt~A<5A2 (non :lmrl1agr)
TE8AGA 2 (non omeneç;';
0"'<.1< '" 219.9 1/0;
'" lS mn
_I~_O
~
.D
~
0 1000
lEBAGA 1 (opres omenoqemen\)
QmOl .. 67,i 1/0;
lm .. 10 mn
1 1 -~--...-----,-- .. ~
·w -"0 -l"O
Temps (mn)
FIG 16
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L'examen de ces figures nous a permi d'établir le tableau
suivant:
Valeur en
TEBAGA 1 TEBAGA 2 pourcentage de
(Après aménagement) (Non aménagé) TEBAGAI par
rapport à TEBAGA2
Débit maximum (Qm) 67,7 219,9 31 %
(Hydrog. enveloppe) (lis) (lis)
Débit maximum (Qm) 26,19 54,52 48 %
(Hydrog. médian) (lis) (lis)
IMPACT DES TRAVAUX DE CES SUR LE DEBIT MAX
250
200
'"
150
'::::,.
.:!]'"
:E
'W 100Cl
50
0
Valeurs maximales Valeurs moyennes
o TEBAGA 1 Après aménagement
mTEBAGA 2 (non aménagé)
•
On considère d'après le tableau et le graphique afférent
que suite aux travaux de conservation des eaux et du sol, les
valeurs des débits de pointe ont subi une réduction allant en
moyenne, de 52% à un maximum de 69%.
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IV.3.3) Influence des travaux de conservation des eaux et du sol sur le volume
ruisselé:
Sur le tableau de la page suivante, nous avons reporté les
valeurs des volumes ruisselés sur la période d'observation.
1987-1988 1988-1989 1989-1990 1990-1991 1991-1992 1992~1993
TEBAGA 1 26,4 73,3 113,5 66,5 87,9 103,9
(AménaKé) m3 m3 m3 m3 m3 m3
TEBAGA 2
(non 31,7 107,1 136,2 139,9 223,1 211,2
Aménagé) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
Valeur en
% 83% 68% 83% 48% 39% 49%
REPARTITION DES VOLUMES RUISSElES SUIVANT LES ANNEES HYDROLOGIOUES
1987-1988 1988-1989 1989-1990 1990-1991 1991-1992 1992-1993
1
1
D TEBAGA1(aménagél
E:l TEBAGA2 (non aménagé)
•
250
200
n
S 150
.",
~
'2
E 100:::>
<5
::-
50
Année hydrologique
Interprétation :
En examinant le tableau ainsi que le graphique
correspondant on peut dire que:
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•
•
A vant traitement le volume ruisselé de TEBA GA 1
représentait ,en moyenne, 78% du volume ruisselé de
TEBAGA2.
Après traitement, le volume ruisselé relatif de TEBA GA 1 ne
représente plus, en moyenne, que 45% de celui de
TEBAGA2
Donc suite aux travaux de conservation des eaux et du
sol, le volume ruisselé de TEBA GA 1 a subi une diminution de
l'ordre de 33%.
[VA) Conclusion:
Suite aux travaux de conservation des eaux et du sol, les
hydrogrammes des crues ont subi un écrêtement qui se
manifeste par:
Une diminution au niveau des valeurs des débits maximums
(Dm) qui varie entre 32% et 50%.
Une baisse au niveau des volumes ruisselés de l'ordre de 33%.
Une augmentation au niveau du temps de montée de l'ordre
de, 3 minutes.
Une augmentation du temps de base variant de 20 à 35
minutes.
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Chapitre: 5
ETUDE DES TRANSPORTS SOLIDES
CORRELA TIONS PLUIE-DEBIT-TRANSPORT SOLIDE
V.I) FACTEUR CONDITIONNELS DE L'EROSION:
Le transport solide nécessite comme toute action une
source d'énergie. En ce qui concerne l'érosion hydrique, cela
commence par la pluie et s'étend au ruissellement. L'énergie
des gouttes de pluie désagrège les fines particules du sol qui
seront mises en suspension et par la suite entraÎnées par le
ruissellemen t.
Certes, ce mécanisme est observé sur les terrains de
pentes moyennes ou plates (ELL/SON, 1944 et 1945), mais la
forte pente attribue un rôle plus important au ruissellement en
plus de celui d'agent transporteur. Le ruissellement "chargé"
constitue une masse d'eau susceptible d'entraÎner encore plus
d'éléments se trouvant sur son chemin.
En effet, cette amplification du rôle entre l'intensité et le
ruissellement sont visibles au niveau des crues bien
individualisées et est à l'origine d'important transports solides
en aval, même dans les cas (hiver ou autre) où l'intensité reste
faible. C'est alors la masse d'eau qui joue un rôle
prépondérant.
V.2) IMPACT DES TRA VAUX D'AMENAGEMENT:
Pour montrer l'impact significatif des travaux de
conservation des eaux et du sol, nous avons porté dans le
tableau ci dessous le transport solide spécifique annuel
(tonne/ha) sur les trois micro-bassins versants.
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1987-1988 1988-1989 1989-1990 1990-1991 1991-1992 1992-1993
TEBAGA1 0,195 5,001 1,308 0,518 0,390 0,748
(tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha)
TEBAGA2 0,204 4,265 1,276 0,964 3,918 5,649
(tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha)
TEBAGA3 0,063 1,585 0,892 0,088 0,035 0,032
(tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha)
TEBAGA1
par rapport 96% 117% 102% 54% 10% 13%
à
TEBAGA2
TEBAGA3
par rapport 31% 37% 70% 9% 1% 0,6%
à
TEBAGA2
Transport solide spécifique des trois micro-bassins versants (tonne/ha)
6
o TEBAGA 1
l] TEBAGA 2
mTEBAGA 3
oLei!!f9__Llill
1987-1988 1988-1989 1989-1990 1990-1991 1991-19921992-1993
Année hydrologique
L'érosion sur le micro-bassin versant de TEBAGA 1 semble
plus importante que sur le TEBAGA2 pour les trois années non
aménagées. En effet un rapport moyen de 1,05 existe entre le
transport solide spécifique annuel à TEBA GA 1 par rapport à
TEBAGA2, mais après aménagement, ce rapport n'est plus que
de l'ordre de 0,26. Ce qui veut dire qu'après aménagement, le
transport solide a subi une réduction de l'ordre de 79%.
Dans le but de mieux visualiser le rôle des travaux anti-
érosifs, nous avons reporté sur le graphique de la fig 18 la
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pluie annuelle cumulée et les valeurs des transports solides
cumulés des micro-bassins de TEBAGA 1 et TEBAGA2.
pluie annuelle cumulée et les valeurs des transports solides
cumulés des micro-bassins de TEBAGA 1 et TEBAGA2.
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,
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FIG 18 . ~ -
Comparaison des effets anti-érosifs entre TEBAGA 1
(aménagé depuis 1990) el TEBAGA 2 (non aménagé).
On voit que dès la quatrième année les valeurs de
transport solide continuent à croÎtre sur TEBAGA2, alors qu'i!
semble se slabiliser sur le TEBAGA 1 (Camus, 1994).
V.3) Conclusion:
Donc, après aménagement des micro-bassins versants de
TEBGA, le transport solide a subi une réduction de l'ordre de
79%.
Lesparticules transportées au cours des crues se trouvent
piégées en amont des différents cordons et barrages en pierre
sèche.
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VA) ETUDE DES CORRELATIONS PLUIE-DEBIT-TRANSPORT SOLIDE
VA.1) Introduction:
Le phénomène du transport solide ,ou plus spécialement
érosion hydrique, se manifeste lors d'un événement avèrse-
crue. C'est à dire, lorsque la pluie engendre un ruissellement,
l'action de l'érosion hydrique commence.
Pour cela, il est nécessaire de connaÎtre les relations
existantes entre le transport solide (valeur de la quantité
récupérée lors de la crue) et les paramètres définissant la
séquence avèrse-crue.
Dans ce paragraphe on se propose de :
1) déterminer ,pour les trois micro-bassins versants de
TEBAGA, des corrélations multiples entre le transport solide
(variable indépendante) et les variables indépendants (lame
ruisselée, débit maximum, intensité)
2) Déterminer les variables les plus explicatives du transport
solide ,avant et après aménagement, par la méthode de
"steepwise " en utilisant le logiciel "statgraphics).
Nous avons fait le traitement sur les données observées
au niveau des micro-bassins versant de TEBAGA 1 (avant et
après aménagement) et TEBAGA2 (1987-1993).
Pour ce dernier, la taille de l'échantillon est de 32 valeurs.
Tandisque pour celui de TEBA GA 1, elle est de 16 avant
aménagement et 19 après aménagement. Toutefois, les
événements analysés à ce niveau correspondent à ceux utilisés
lors de l'étude des hydrogrammes des crues.
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VA.2)Etude des régressions multiples:
V.4.2.1) Cas de TEBAGA 7 avant aménagement:
Pour le micro-bassin versant de TEBAGA 1 ,phase avant
aménagement, et en faisant appel à la méthode de "steepwise"
on constate que les variables les plus explicatives sont la lame
ruisselée (Lr) et le débit maximum (Dm). Ils expliquent 98% des
variations du transport solide.
le modèle retenu est le suivant:
pt = (50,29 + 0, 180m + 126, 19Lr2 + 0,071303 )- 1,32/302
avec un coefficient de détermination de 0,98 et pour un
nombre d'observation de 16. (fig nO 19)
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Le graphique des résidus confirme aussi la régression
retenue vue qu'il présente une allure aléatoire. (fig 20)
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VA. 2. 2) Cas de TEBA GA 1 après aménagement:
En ce qui concerne le micro-bassin versant de TEBA GA 1
phase après aménagement ,et en procédant de la même façon,
nous avons constaté que le débit maximum (Dm) explique le
plus le transport solide, ensuite l'intensité, mais la lame
ruisselée n'a aucune influence.
Le modèle retenu est le suivant:
pt = (B,3BOm + 0,011303 ) - 0,14130 2
avec un coefficient de détermination de 0,97 et un nombre
d'observation de 19. (fig nO 21)
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Le graphique des résidus montre bien une allure aléatoire,
ce qui conforme la régression retenue. (fig nO 22)
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VA.2.3J Cas de TEBAGA2 (non aménagéJ :
Pour le micro-bassin de TEBAGA2 (non aménagé), nous
constatons que les variables les plus explicatives sont la lame
ruisselée (Lr) et le débit maximum (Om). Eux seules expliquent
98 % des variations des transports solides.
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Le modèle du transport solide retenu est le suivant:
pt ( 5, 96Qm + 21,8Lr2 + 0,0031303 ) - 0,11302
avec un coefficient de détermination de 0,98 et pour un
nombre d'observation de 32.
Le graphique des résidus confirme aussi la régression
retenue vue l'allure aléatoire. (fig nO 23 )
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VA.5) Interprétations:
Pour les modèles trouvés, la partie positive présente le
transport solide par splash et ruissellement. Tandisque la partie
négative représente le transport redéposée.
Des résultats déjà cités on constate qu'avant
aménagement des micro-bassins versants en travaux de
conservation des eaux et des sols, le paramètre qui explique le
plus le tran sport solide est la lame ruisselée. C'est à dire pour
que l'érosion hydrique aura lieu, il faut simplement un agent
transporteur.
Par contre, après aménagement la lame ruisselée n'est
plus le paramètre le plus explicatif du transport solide. Elle
laisse sa place au débit maximum en premier lieu, puis à
l'intensité en 30 minutes. Donc l'érosion hydrique ne dépend
plus d'un agent transporteur seulement mais il faut que les
crues soient plus fortes, se déroulent sur une période
relativement longue et ayant des débits maximum importants.
Ceci s'explique par le fait que le ruissellement ne peut plus
jouer son rôle comme agent transporteur puisqu'il se trouve
freiner par les différents traitements de conservation des eaux
et du sol , sauf dans le cas ou l'eau déborde et ceci n'est
possible que pour des fortes crues (débit et intensité
importants).
En examinant le tableau caractéristique des crues des
micor-bassins versant de tebaga 1, on peut confirmer les
résultats ci-dessus. En effet, pendant la phase avant
aménagement tout les événements qui engendrent un
ruissellement présentent des transports solides, sauf pour le
cas de l'événement du 11 février 1989 et celui du 4 Juin
1989 qui présentent des averses très faibles. Parcontre,
pendant la phase après aménagement, on assiste à des
événements qui ne présentent pas des transports solides
malgré que les averses correspondantes sont importantes.
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plus précisément, en analysant par événement, les crue
du 8 Juin 1988 (avant traitement) et du 6 Avril 1992 (après
traitement) présentent des caractéristiques très semblables.
Cependant la première lui correspond une valeur du transport
solide mais non pas pour la deuxième.
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CONCLUSION
Après aménagement des micro-bassins versants de
TEBAGA 1 et TEBAGA3 (TEBAGA2 étant conservé comme
témoin) en travaux de conservation des eaux et du sol, les
résultats acquis permettent de mettre en évidence une
différence dans le comportement hydrologique.
En effet, on remarque:
Une baisse globale au niveau des valeurs des hauteurs
ruisselées de 52% qui peut atteindre 61% au moment des
crues maximales.
Un étalement au niveau de la forme de l'hydrogramme
Une diminution au niveau du débit maximum variant en
moyenne de 32% jusqu'à 50% entre les deux périodes à
TEBAGA 1. Cette diminution peut atteindre 69% en comparant
TEBAGA 1 après aménagement à TEBAGA2 (non aménagé).
Une augmentation au niveau du temps de base qui varie
entre 20 et 35 minutes.
Une augmentation au niveau du temps de montée de
.l'ordre de 3 minutes.
Une baisse globale au niveau des volumes ruisselés de
l'ordre de 33%.
Une baisse globale au niveau des transports solides qui
atteint 79% en comparant TEBAGA 1 à TEBAGA2.
Nous avons aussi mi en évidence l'impact des travaux de
conservation des eaux et du sol par le biais de l'étude des
régressions entre pluie, le débit et le transport solide. En effet,
avant aménagement le paramètre le plus explicatif du transport
solide est la lame ruisselée (agent transporteur). Parcontre,
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après aménagement le paramètres les plus explicatifs sont le
débit maximum en premier lieu, puis l'intensité. Donc pour qu '11
y aura des transports solides, il faut que l'averse soit plus
importante, présentant des débits plus notables.
Ces résultats montrent qu'avec une intervention
significative limitant les travaux d'aménagement, on peut
atténuer dans des proportions très satisfaisantes l'action de
l'érosion, source de dégradation continuelle du sol. Une
réduction du transport solide permettra d'augmenter la durée
de vie de nos barrages en minimisant leurs envasement. Aussi,
une diminution au niveau des volumes ruisselés permettra la
bonne alimentation des aquifères.
Néaumoin, les modèles du transport solide déjà trouvés
peuvent êtres utilisés par les aménagistes mais avec douceur
puisqu'on a pas tenu compte du facteur temps. En effet, les
traitements peuvent être colmatés et il ne seront plus efficace.
Pour cela il faudrait bien que cette étude se poursuive dans le
but suivre l'évolution de l'impact des travaux des conservations
des eaux et des sols sur le comportement hydrologique des
bassins versants avec le temps.
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ANNEXE A
Hyétogramn1es et hydrogrammes nloyens et enveloppes des trois
micro-bassins versants de TEBA GA
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ANNEXE B
Tableaux des caractéristiques des crues des trois n1Ïcro-bassins
versants cie TEBA GA
TEBl CRUE.XLS
TEBAC;A_l-J --+--_-----j__O,_8_1_ ~---+--L-----~-- 1 +12.04?~ ~-- . --l----~-
_ f Pjm Pav 15 _j "i:ji30 1:::-v~j l, "'--~: Tm, Tb "'_1 C",: T'
7'lO'ID7 18,5 8,5 42,0 22,0 14,2 2,665 0,33 3,9 ~- -5!34t--2aJlh6,5~ -52
.~HT:~ -~~:~ 2~:~ ~~:~! 1~:~ --*~:~~~:~Œ:H~::'4~r3l~- ~]J-;:~~i~~~
22 0488 9,9 9,0 30,0 16,0 14,4 0,~()Jl.12 1,3 1,8l()1 30L 3,3, 3,3~6()
2_3·gLl:!!~!_ 6,0 ~g_~_~Q,27~g~_0,6 O,2~L_~8! __~.? r--Ll~~--~~
~}._0_Ll~l:!.8 3,5 24,0 10,0 6,6 1 0,783 0,12._ 2,8 1,4 l_Q.U~i __ 8,1 1O,3~ __~
24.04.88 30,3 11,0 8,4 6,4 5,2 1,611 0,20 1,8 0,6 ?*l_~r__~r_ 2,11 151
26.05.88 7,5 36,0 24,0 15,0 0,400 0,05 0,7 0,6 41 23 0,9 2,23 25
26.05.88 13,3 2,0 9,6 7,2 4,0 0,130 0,02 0,8 0,2 10 27 0,1 0,69 18
----+---+----t--c---------::--t----=-----\----::--::-t--------=--=---::-t---=--=--=-t---t----------::--t-----+----:-t-----j------+---j
4.06.88 13,5 4,5 24,0 12,0 8,2 0,270 0,03 0,7 1,0 3 12 0,4 l,59 35
-+------'--+---'---+----'----j----'---+-----'---+-----'------+----'----+--~f-----_+_------- _--::-t-~____=+_____=_~-+__------j
6.06.88 7,9 6,0 72,0 24,0 12,0 6,000 0,74 12,3 15,3 3 18 40,0 6,66 5
----+----+--------=----::-::-+--::----+---+----j-------c-- --- ---- ---
8.06.88 4,5 7,2 6,8 6,6 0,6650,08 1,8 1,3 12 42 4,7 7,07 53
_ 8.06.88 16,0 9,5 12,0 6,8 6,0 1,697 0,21 2,2 O'6-iO-ffi-5-----,-;0-0,59 111
15.06.88 9,6 8,5 36,0 21,2 17,0 0,877 0,11 1,3 3,3 3 16 3,3 3,76 25
12.08.88 13,8 13,5 60,0 24,8 14,8 5,328 0,66 4,9 10,4 3 13 53,4 10,02 60
- -- ---------- -------1--- ------
16.09.88 12,4 9,0 24,0 14,0 9,4 0,519 0,06 0,7 3,6 1 45 2,9 5,49 90
7.11.88 12,7 9,5 30,0 18,0 13,0 1,866 0,23 2,4 4,0 5 29 4,8 2,57 90
- --------- ------'--l-------'--I-------'--t------'-f-------'-t-------'--t-------'--+---+----'----t----t-----+-------'--+-------'+-------j
. 14.11.88 7,5 5,5 36,0 16,8 9,6 1,108 0,14 2,5 5,0 2 29 13,5 12,14 40
---
29.11.88 10,9 5,0 12,0 6,0 5,0 0,914 0,11 2,3 0,8 5 68 1,6 1,75 96
22.12.88 14,5 4,0 6,0 4,4 3,4 0,400 0,05 1,2 0,2 5 125 1,6 3,88
-- -----j------'---l----+----i----+----+---__+_
11.02.89 9,8 6,0 6,0 5,2 5,0 0,406 0,05 0,8 0,4 10 50 0,0 0,00 105
11.04.89 6,8 5,0 36,0 18,0 10,0 0,767 0,09 1,9 3,3 2 20 4,3 5,61 22
27.04.89 10,4 3,5 27,8 13,9 7,2 0,557 0,07 2,0 1,3 2 27 2,7 4,85 60
04.06.89 4,8 3,5 30,0 13,2 7,0 0,184 0,02 0,6 1,2 1 10 0,0 0,00 18
r·------t----+---t-----::---+------,-t---+----+--::--+---t----+--j----+----+---t------j
05.06.89 17,5 14,5 6,0 5,6 5,2 1,153 0,14 1,0 0,5 5 180 2,2 1,91 228
19.06.89 8,3 6,5 36,0 22,4 13,0 0,880 0,11 1,7 4,6 2 14 7,0 7,95 23
20.06.89 7,5 5,0 30,0 16,0 10,0 0,480 0,06 1,2 2,5 1 13 1,6 3,33 30
--------_.
02.07.89 8,5 7,0 60,0 26,4 14,0 2,870 0,35 5,1 15,3 1 20 13,0 4,53 25
----- --
12.07.89 13,0 12,0 66,0 30,0 23,0 12,000 1,48 12,3 23,4 8 17 533,0 44,42 35
7.05.90 21,3
-
16.05.90
--
16.05.90 11,9
1--"-
20.05.90 6,5
18.07.90 9,0
--
4.08.90 12,2
1----
6.08.90
6.08.90 16,0
9.08.90 15,3
--
15.08.90 4,5
27.08.90
8,5 42,0 30,0 17,0 3,960 0,49 5,8 8,3 4 60 61,0 15,40 22
2,5 30,0 10,0 9.0 4,920 0,61 24,3 4,9 5 20 36,0 7,32 5
4,5 36.0 18,0 9,0 1,520 0,19 4,2 2,9 4 19 10,8 7,11 15
7,0 30,0 21,2 13,8 6,720 0,83 11,9 9,5 5 20 108,8 16,19 32
11,0 42,0 40,0 22,0 6,720 0,83 7,5 12,3 10 22 102,6 15,27 20
8,5 30,0 20,0 12,6 3,900 0,48 5,7 7.9 5 27 35,6 9,13
7,5 8,6 6,0 4,0 0,900 0,11 1,5 0,7 45 56 3,1 3,44
7,5 84,0 30,0 15,0 12,600 l,56 20,7 39,6 4 14 299,6 23,78 10
4,5 42,0 18,0 9,0 0,650 0,08 1,8 1,7 3 13 0,2 0,31 10
6,5 66,0 26,0 13,0 2,170 0,27 4,1 10,8 1 18 58,4 26,91 10
TEBl CRUE.XLS
~~i~~~1'1'~~:} ~.,::* ifji~'}~~ ~:m- ~:H=J:~I=R·~~_3i:~ jJ~~L J~2~~J~;21='6'fJ:~8~:~B~J~~~~H~I~~m ~:~~~_1~. ~~ .-~:~r-%:~~t·~2312~~ÇJ~ __ §!),1_;33,0-+ 42,0 2~.QJ-4,4~_ ~.~~QO~~5 _ ~,_123 _ ~_~ _.~4.6+_B,0~L~~]j~J~~+t ~Hll~~' i~~:~ :~:~~:~jfd'~:~f H~ ~~12t~::J-14'-i~H2~~12~~
03.06.91r2~ 6,5 60,0 26,0 13,0 5,100 0,63 9,7 10,0 4 24 63,9 12,53 10~~~j},-~4"!_lt%~~.~~:~,~!H~6~~:~~I-·l~ll.-}#_'~:~}: ·~;:~,-t~~f~1~()99~_~5 . 24:O~~I-'B~I·2.34~1 0'29li4~lf5Y42 ~~t:rl 4()
15.09.91, l 3,0 24,0 12,0 6,0 0,477 0,061 2,0 2,7 1 ~ 0,0 0,00 15
15:09.911--,-0;6 3.5 12.0 9.2 c 6.6FO.243 0.03 ~O;3 1il 40 ---0:0 ·-0.00~
2()1()~: p5'r'2.5' 36.0 20.0 .'4.6,.'.57' 0.19 1.6.2.7 . 1 141 4.1 2.61 90
_~~.-~.1.-_~f--- 16,0 18,0 15,2 12,Q+ 0,732 0,09 0i-1'-;r--~,------l:lO O~O 0,00 1_~
23.11.91.21,9 ._. 6,5 6,0 6,0 6,0 , 0,833 0,10 1,6.0,3 30 120 0,0 0,00 77
21.02.92 6.0 6.0 6.0 6.0 0.712 0.09 1.5 °it~i+l!6 tH-i 51 53ii .Oi~c--49-;-21_37.S 18.0 12.81o.i, ..1.790~47 1.2 0.6 _55 120= 8.02. n 375
06.04.92 :::l 11.5 30.0 18.0 14~_2.356 0.29 2.5 2.2 20 85 O~~~I_ 7206~~JgI--' 25,0 r-~-'~~ _ 18,0 10,4 8,0 1,455 0,18 2,8 0,7 7 132 0,0 0,00 E
08.04.92 7,5 5,0 8,4 6,4 5,6 0,323 0,04 0,8 0,3 9 79 0,0 0,00, 69
29.04.92 9,3 6,5 30,0 18,0 12,0 0,036 0,00 0,1 0,1 17 22 0,0t-~2~-~_~Q
30.04.92 15,8 4,0 12,0 9,2 6,0 0,362 0,04 1,1 0,2 10 115 6~ O,OOi 30
18.05.92 17,5 60,0 30,0 17,0 28,092 3,47 19,8 15,9 71 113 60,0 2, 14~ 100
18.05.92 27,7 4,5 24,0 10,4 7,0 7,293 0,90 20,0 1,2 65 455 1,5 0,20 45-----~----~ ----J---.
--23.05.92 15,5 15,0 102,0 60,0 30,0 15,645 1,93 12,9 32,1 2 27 150,0 9,59 12--~----
25.05.92 52,5 18,5 54,0 22,0 21,3 15,236 1,88 10,2 13,6 25 430 55,2 3,62 48
-----_.- -- .--- _.-.
--+.-- -~16.06.92 9,0 5,5 30,0 18,0 11,0 0,289 0,04 0,6 0,9 2 21 0.0 0,00 25
05.08.92 12,2 11,5 96,0 44,0 23,0 1,571 0,19 1,7 3,6 2 50 0,0 0,00 20
- .
--1-----30.09.92 28,6 22,5 84,0 44,0 30,0 16,177 2,00 8,9 29,8 10 89 116,9 7,23 80
--1--
02.10.92 5,1 4,5 42,0 18,0 9,0 1,119 0,14 3,1 1,2 10 55 10,0 8,94 10
-
--03.10.92 12,5 2,0 18,0 8,0 4,0 0,632 0,08 3,9 0,4 10 75 0,0 0,00 10
03.11.92 8,8 .-9,5 12,0 7,4 0,477 0,06 0,6 0,2 10 35 0,0 0,00 113
03.11.92 27,9 3,5 4,8 4,8 4,4 0,472 0,06 1,7 0,7 15 160 0,0 0,00 50__o.
05.11.92 16,1 8,5 8,4 8,0 7,0 1,945 0,24 2,8 0,7 50 150 0,0 0,00 93
- -
06.11.92 39,7 30,5 72,0 46,0 32,6 44,257 5,46 17,9 42,2 52 145 277,5 6,27 92
-
26.12.92 30,8 26,0 54,0 26,0 24,0 7,392 0,91 3,5 4,0 35 205 0,0 0'1~-'~---- 11.05.93 14,5 84,0 50,0 27,0 17,300 2,14 14,7 32,7 6 85 187,0 10,81 52
12.05.93 35,7 4,5 12,0 8,4 7,4 0,330 0,04 0,9 0,3 10 60 0,0 0,00 42
19.06.93 14,5 10,0 36,0 16,4 12,6 0,430 0,05 0,5 1,3 2 43 0,0 0,00r---57
15.08.93 20,5 99.6 46,4 24,8 10,800 1,33 6'~t=f,7 10 330 15,0 lt---- -1,39, 1081---- c- _O,~~~16.08.93 25,9 5,0 21,6 14,4 10,0 2,600 0,32 6,4 0,8 15 286 0,0
14.09.93 23,3 21,5 177,6 84,0 48,0 19,800 2,44 11,41 48,5 9 80 199,0~10,0~t--~17.02.94 31,2 18,5 21,6 14,0 11,4 3,500 0,43 2,3 2,2 4 270 ÜJ) 0,00 177
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23·QLl· ~~1- ___+ --=6_,0_f--'l::-2_,--::+-0-=-7-=-'--=-6+---=-~---=:-l ~'ff~d:~% -~:~ - ~:i+-~1- ;~ - 2.3! 5 13 i .5~;}§~~H-~o.-J=,f%j- 2::~ 1~:~ 5.2r_~.'5q_~403.6~i.~ __ li::.251_- 1~+ ~:;kdl
;~~tlt~-3.31-~~!3~:~ 2~:~ 1~:~ ~:~;~-~;i +~I%F- __13~-XI ~J~i f~
4.06.88 13,5 i 4,5 24,0 12,0 1~:~ ~:~~~t--~:~~r1~:~: 2~:~ ~ ~} ~-5~:~ ;-~:~tr-~~~9§_·.!3~f---_~_!-,~j _. 6,0 72,0 24,0 __ - .. t------~---t _~~__ __ T 1 __
80688 1 45 72686,6 0,737i 0,092,1, 0,8 19 33 4,7: 6,38153l-~:~~:~~i--l-~:J~-Hr~~:~2~:~ 1~:~---1:I~fr~:-~~ ~:~~. ~:~ 1~ 1~~---r~~---t}Ij--l1t
1i.OS.f3"S-j-13,8' lEt 60,0 24,8 14,8 _6'5~mEt~=g'82 6,1 17,1 5 -"37 --4~,~t- 6,K2l60
16.09-.88 -'2,4 9,0 24,0 14,0 9,4 0,519 0,07 0,7 3,6 1 45 2,9 , -5:491 90
7.i'~88f- 12,7 9,5 30,0 18,0 13,0--[620 0,21 2,2 5,0 2 47 5,41 --3,33T 90
14.iî-.s-sf-'- 7,5 5,5 36,0 16,8 9,6 _1,32-'- 0,16 3,0 5,0 2 22--5~U~ ~_9Jl_~
29.11.88 10,9 5,0 12,0 6,0 5,0 1,054 0,13 2,6 0,7 15 57 2,0 j.. 1,901 96
2_2.-1L~_1_4,_5f- 4,0 6,0 4,4 3,4 __ .2,390 0,9~ 1,2 0,2 10 125 __9.'Q+.- Q,_q,01_
11.02.89 9,8 6,0 6,0 5,2 5,0 0,569 0,07 1,2 0,5 12 67 0,01 0,001 105
_11.04.89 6,8 5,0 36,0 18,0 10,0 ---0,329 0,04 -'0,8 1,2 3 13 3',~~_=~JI[~~
27.04.89 10,4 3,5 27,8 13,9 7,2 0,400 _. 0,05 1,4 0,7 8 23 -...Q..~i __ O,OOI_BQ
04.06.89 4,8 3,5 30,0 13,2 7,0 0,446 0,06 1,6 3,0 1 6 0,0, 0,Oor--'8
- 05.06.89 17,5 14,5 6,0 5,6 5,2 1,017 0,13 0,9 0,3 2 169-2,21--~-~-2-,~16T228
19.06:89 8.3 6.5 36.0 22,4 13.0 1.080 0.13 2.1 5.1 1 11 5;Or_-4'Hf..:>:J
20.06.89 7,5 5,0 30,0 16,0 10,0 0,710 0,09 1,8 5,1 1 15 4,2 5,92 30--=---=---=------=-=+------=--'--:::-+-~+_----=-=c'__::__f----=--::-'---:-t----:-~+_~'--=-:----=+-------=-~'--:--=+____=_'_=c+_____=_=_'__::__I-~+__~+_-____=_____'_+.--- --- ----
02.07.89 8,5 7,0 60,0 26,4 14,0 3,840 0,47 6,8 26,6 2 10 66,4 17,291 25
-- -- -- ----- .--~-___l__------
12.07.89 13,0 12,0 66,0 30,0 23,0 13,900 1,72 14,3 39,8 7 25 617,3 44,41 ~ 35
08.08.89 11,7 11,0 114,0 42,0 22,0 39,600 4,89 44,4 167,3 3 60 1502J)t-37,9320
-TTO-8~mr 28,1 28,0 102,0 49,6 30,6 40,200 4,96 17,7 68,6 6 69 1153'0-28,68~"I!I
1.09.89 6,5 6,5 42,0 22,0 13,0 0,250 0,03 0,5 0,2 6 27 0,21 0,80 30
27.11.89 20,3 4,5 36,0 17,6 9,0 1,670 0,21 4,6 3,3 3 72 0:sr~--O'-48r55
13.01.90 42,7 14,5 30,0 22,0 17,0 31,f3.90 3,93 27,1 12,2 30 540 43,1 L_ l,36tT~
23.01.90 105,3 105,3 12,0 10,0 7,8 15,560 1,92 1,8 3,6 85 9,91 0,64 430
--:::--:.:-:-~~~::+-----=-~t----=-=---=t----;::-:-~---=-=----=i------=~~=-:::-::+-----=-=-=+____=_=:-,--:--t---::-::-,---:+-------=---=+------==-+-----=-=-'--::--I--------=~---I------2.04.90 14,0 14,0 42,0 34,0 23,0 17,520 2,16 15,4 18,4 10 77 148,0 8,45 55~ -- --- f--------'______t--------,----,---:--,+-----=-=-'--::--I------=::-'-::-+---::-'--:-+---=-''--::--:-__,___\_------=-'--=---=-+--=-'-=-+---------,--'--::-+------=---+---+--.:.~+_-..:..-.....___=_+_----=___=__J
24.04.90 11,5 12,0 10,0 8,6 2,620 0,32 2,8 2,3 3 83 9,4 3,59 95
---------f-- -- ~ _
24.04.90 27,6 7,5 12,0 7,6 7,0 0,940 0,12 1,5 0,9 4 43 3,7 3,94 103
29.04.90 16,6 13,5 12,0 10,0 9,0 2,080 0,26 1,9 1,2 40 85 2,6 1,25 125---~---- --- ------
7.05.90 6,5 30,0 22,0 13,0 2,900 0,36 5,5 6,4 3 23 40,1 13,83 25
----1----.- _. .__ j- _
8,0 48,0 32,0 16,0 15,600 1,93 24,1 22,6 7 47 141,6 9,08 15
-- ------ -----1----- -----f--- _
16.05.90 8,5 42,0 30,0 17,0 6,200 0,77 9,0 7,0 10 50 80,2 12,94 22
-:-=---=--=---=--=+----=--=----=+--=-'--=:+-'--::--:--'--:::-+----=-=-'--::--It---::-'-::-+___ --~~:+-~~-_____:::-'--:--t-------=--:::+-----=+--=-=-'-____=_=c'--:--f------=-=:-'---::---- -.-16.05.90 11,9 2,5 30,0 10,0 9,0 1,900 0,23 9,4 4,2 6 40 48,1 25,32 5
--=---=-t-------=----+----t------'-+--'---I----'------j--~.~:_::_::_+--=-'--=:---=+--------,--'--::-+-~=-+--__,___\_-----=,-------/--------=-'______t--'----.:....+---
20.05.90 6,5 4,5 36,0 18,0 9,0 1,590 0,20 4,4 3,5 6 21 18,9 11,89 15
._- -------18.07.90 9,0 7,0 30,0 21,2 13,8 5,580 0,69 9,8 7,7 7 31 61,0 10,93 32
~------ +-~_._-
4.08.90 12,2 11,0 42,0 40,0 22,0 10,320 1,27 11,6 13,0 13 28 76,0 7,36 20
---t---~-6.08.90 8,5 30,0 20,0 12,6 3,750 0,46 5,4 4,6 8 60 46,5 12,40
-- ----- .---f-- 1---_---'---- _
9.08.90 15,3 7,5 84,0 30,0 15,0 13,200 1,63 21,7 36,6 2 41 211,6 16,03 10
--15.08.90 4,5 4,5 42,0 18,0 9,0 0,450 0,06 1,2 2,2 2 10 0,5 1,11 10-=;-~~~---'---t--~~~~~~:_+___:~+______::~-=-::--t______:::'-::-:+------=--=+--------=-:~+_~+-.....:...=_+_----=-'--=_+_-~.:....:...t---..:..:--27.08.90 6,5 66,0 26,0 13,0 2,440 0,30 4,6 12,3 2 9 59,9 24,55 10
___ .18.10.90 7,1 6,5 24,0 18,0 12,6 3,840 0,47 7,3 6,6 5 32 36,9 9,61 35
8.11.90 7,8 6,0 18,0 12,0 11,0 0,780 0,10 1,6 1,6 4 29 1,5 1,92 35
TEB2CRUE.XLS
~~:-~}~~~ ~~~fi 3;:~1 ~~:-~. ;::âi ~~-~ j~:~§âL~:~1' l~:~t i~jt--i~ 3}âi 2:~:~ 1~:~~ 2:~
- -- --- .. -- - - --i- - --1 -- ---1 - -.. ----- - - ----,' - -' - , -- - - . t- --- -- ---j --- ~
15.03.91! 64,5, 32,0 18,0 14,0; 12,2 45,400: 5,60 17,5' 4,3 140, 900 1 29,5 0,65 265
~;~~~~-~~]1.T~I_'~~~~:~I~~~_Iil~~=a~K~:~=~;:~ ~~Iiit,~i! ~::~~ ~~
1~.26.91_:_1...4,~ 1.:t,9_1 ~g-,-~_46,2-l_?6,O ~~_~~Q~_0,4_~. _?'~j_l0, 1_~__ 20,72 45
13.99 .91 ; l_.:t~~J l~,~__ .:t~~+~~~~~_~c-- __~,~QQj ..J_,19_:_.!3~lL7,3 3 581_~~,7t 7,61 55
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